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ار ۱۱۱۱۹ 


0 ,1۲6210۳88 12610 طعنط مه وبامصته)صتمصه ما واعفانهتانهم رحمتاهاامآمعزن 0۶۴ رم کصملج ۳۵۷ 2 و1 5۳20 
عط عمط فهمیجه ۷2۵0هام 20 10هه طا ومتهلنتهعه لفط ]۲ .ومتماه ملوممومتمنص فنامتتع۷ صا فلقادزته 16 پره 
2 012۷5 6۵۷۵۲ 580۷۷ .2022 ,۱۷/۲۷۲۵) رم مصتلله)دوت ماصا ماه گه عصتاامظ نووعءءنامصنه مفطا فصع تنج ۵۶ ۲۲6۵2188 
2 و1 6۵۷۵ «مصی مصتامانصم ۱۷ .قصمقوعه مه متس «الفتهءووه روع96۲۷ع عماج عصتصتصماع صا مامد. لقلمنام 
ما عتل بعتعمه ۶ ممصقلهه عمط ما قلم۲ رم ه درداص عبهع مق .رعمامتفصصتا هه تمطدعب صنطز 1610 ٩0601211260‏ 
ممصهع1نصعزه عمط 126فهصامرجصع رعمعصقط عامصتله لماع 2217276 ما رقافنع0۲010ع)۱۵ مه و)فنعمام)مصنلن .۵10600 طعنط 
,۵1۰ ۵ تتحاف‌ظ) مالنطه متفصصتله صعم)-ووم۱ هه فصعمااه عطهع اتقل امه چم عمط ملد ما مت عصتاماتممص سمصی ۵0 
05 م1 ۵۵165 جاتتمتم طعنط ما ۵۶ مهم ممرمععها 2۷۵ 0202 ماتالماهه عصلمت با هم بامصی ۵۶ فمزلب6و آهتاهم5 (2010 
عط ۶ فصمنعع۲ «صفصه ما مهد ع۷هم «امصو عظ) کقطا عمتع0زفممن .رمه‌تناهعه طعنط فص بوانلنماه‌تام2 عتقطا مه عبال طعتهعوع۲ 
0ص مدمه تفتاهوه مامتهعه ررع0۲010مامصظ هه ومم۲ا۲۵90 ۷/۵ 21160105 رقجمنعع دیامصته‌متمطظ متام ]۱۷۲۵۲ 
۷ 200 1212 ماتااملهه ۵۶ مونا بتهعع۲ ونطا ما م1 و۷ و1 باه مرو ۵۶ 2762 معط صد ومعصقطه ۵۲ عمتاهع 1۳۷6۹0 
0 ۱28 بطه‌عه2عوع1 وعتاقصطمعع ما مامح )صمتم‌ته صه قح بعته هب۵ «مصی فط ۵۶ فتوولممه لهتلدم: مطا ما مامما 
2019(۰ .۵ 6۶ ععع)) طمتاصعااة دنا 


۱(2۵۸/۵ 20۱0 0 

۷۲ 1۳8 .2021 60 2001 هم صوی ۵۶ ]تدم صعاوع۷ عطا ص همم «امصی طلً دععصقط فطع ومصتصصقره طم‌تهعوع2 فقط 1" 
۶ 2762 لماما ۵ 0۵۷۵8 مصفاهع۲0۲] 2204 رصهمصها رصفلا رطمطمصهمک رصماوتلسک ۵ وعمعماهمتج مط وعهتتامها 2۲۵2 
عع تلو10 لصح ۱ 361549457 ۵ "31*51*36 1200069 مهع060۷ 1۱062160 وا ممنععع م1 .وععاعصصمات1 عتمنامه 466,121 
فط وه 96۳۷۵۵ امن بععصه: صتماصتم]۱۷ ومتعم2 معط ۵۶ )نوج صتعط)عمه مطا معقفهم‌مجممجه 11 ۳۰ 50۶04267 0 45827187 
,1۳28265 52161116 ۱۷۵015 عصلونا 28868٩60‏ 7۸۵۵ ع۷هم امک .وتنام فط) مظاً فصم)ورره تمطاهه صعاوع/ 10۲ عصلمج ترجه 
تمصاظ مه من رتعنامی بامصو صا صع۳) ۵ ۲۵۷۵۵160 فلوولمصه م1 .مق کتاصعل1 ما ۵0ونا 0ص نالا معط ۳1 
بطاعصع1) مامه‌ممممومی نومه ما ومعصقطه مه ممتباماتطعنل افتدوه م1 ,مطاعصه 0211صمک-صمصه]۷ فطع عصتمتا 0عصتصقرم 
۰ 0*۴ مظ) عطوا 28868٩60‏ ۷۸۵۲۵ (اطعتعط مه رطل۷1 


ممتوویه کز(۱ 20 واباعع1۴ 
معومصضاً مطا ممتمهه7ه ها 0مامانملهه 7۷2۵ 1.06 موم مهو فط رمع صعاوع/ عط ما ععباهن 90۷۷ 20211728 10 
۲ ۹80۷۱۷ ۷/1۵/۵۲ عظ) ۵۶ ولمم .منهج طمقه 10۲ 0مصتصصماع معط مه ۵۵۷۵۲ 0ص 0۶۴ 2762 1۳6 .۵۲100 مه ۲0۲ 
0604 0601629102 ونطا 0ممصتلومی 0مطامعصه 0211صمک-صصه]۷ مطا ۵۶ ممتاه‌تاومه م1 ,صعتا عصلفهع0ع0 2 ۲۵۷6۵160 2762 


فصمصصصومت و0۵2۲ تملمنا 0مباطاتتونل مامتاته وقعععه صهون صه وا فتط1. ,(۲)8مطاسم 18 2024 
,2020121001 رعصتتقطه رمع فاتصمم طمتطه ب(4۵0 ۳۲۷ 0) موصمعنا لفعمتافصعام 40 متاخ 
ما 601 )200۴0011۵ 21۷6 ۷۵۷۲ 26 1088 25 رقم زن حصتاتعص رصح صا مرمنامنا0 ۲۵۵۲0 قمع صمتا ماوت 33 
۰ 38 20 (۲)8مطبیه لفصتعتره معط 
3 0 90۹/0( 
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لصو لهیاصصح مط) مصلیملنفوم رزالمممتت0ه معا معصعل‌تومع 956۵ فطه 2 )صهمگتصونه ب«للم‌تافتاماه ور طمنظ۳ 
۲68100 عمط مد تمامه اصفصتصجمل فطا ود کممممم‌مومی لهممقوعو معط فطع 0عنمجمم قها هم 16 رسمصو ۵ تمزمطهه 
121 600210۲ 6ظ) حصم ممصم)و ۲۵۱201۷۵ فا ما عال ممتلهتنه۷ لمعمعمعو ها وتیل «اتمصصتين دمعصفطه مسااههم‌جصما 
معط « ۵۷100۵660 وه ممتاهعتت )فهعطایامواوع امه ه وسماام عون امصی گه ممتاناماتتاوتل مط) عقط) 0م2ع01ض1 و7 2821 
٩۵601۶16 1‏ ۵ ۷16۲ مهعته 21)16۲06-طونط ما 0عامصمعصمع ور 5001211 ۵۶ 996 صقطا ۱۷۵۶۵ .عوم111ه 0612010 0ع2صهاه 
,11۳601010106 ]ف2مطانامو لمح ]۷۲۵۵ معط ما 0عماوتتان ور کعبامي امد عمقتاه عقطا وسمطه رفظ )0وعمظ م1" .اصعحصعع‌صهته 
تمعن اه 0عمصنامصم 120۲۵ و1 ۵۵۱۷۵ 5809۷ 0۴ صتماهم عصتعه‌افتآن م1 .قتعامصه 2200 200۷76 وعبتل2 2 «لاصممتصمع۳م 
۵ ۷۵1۵0۲ 10۲ فممتاهمامص1 هام1۳ 2۷۵ فعصت‌ص مفمط]. .قملتهها مماوعب ما وعهها فصج وعل1200 


.وا مفهعتانمط ما ممنععماهتاو 0۶۴ امممصم م06۷۵ مطا مه رصمتامنلم۳س امامت متصمصم‌وه۳۵28 


جمتعسل‌صمن) 
ممادع/۷ 06 صا ر0عهمو تمامز ۳ عط تال تعاوم مهو ۵ هعه مط) ا فصعا عط01۲6291ع0 2 وع26افطمصصمل طمتهموع۲ ولط ]1 
]0۵۲۱۵۱۸۵۹ 2 وملام ممتتاماتتاوتل ممصی ۵۶ وله تمزمجظ فطا عقطا فلقعبع فلورورلممه لهتاهمد .صف که )22۲ 
۷ 5۱9266 )2ظ) ماطعتاطونط مق )۵05۵۵ م1 بعمتامععتل اقطا ما صتقنما متامصته)صمهصه مط) ۳ 0مصهنله رطمتلهاصهتنه 
۶۲ ,۵]۵۲۹ 2200 20076 فعبتاله 2 «املنم‌تانهم رفعمتامعت1 افحعطبامو هه ۵۵۲ عظ) صا 0عااه۵مظ6۵ و1 هم 
مادع/۷ 36 و۱۵۳۷۵۲0) 0عمنامصم0۴ عترمقظر صرح فقلب1200 تمعن فتهب9ه) 0متماوتاآن ود تعاهم بامصو هط فمهعتص1 ولو 2821 
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۲ 1۵۷۷ ,۹0050۴ ]۵۲ رصهع۱۷]۵ رصهت امک 6۲۱۷۵۵۵۵۶ 
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جله ۳۸ شمازه ۱ فروردیه سا دیییشت ۴۰۲ کی ۱۴۲/۱۷۳ 


تحلیل فضایی سطح پوشش برف در غرب ایران با بهره‌گیری از تصاویر ماهواره‌ای 


عبداله فرجی ۱2- محمد کمانگر 48" سعیده اشرنی 9** 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۲/۰۵/۲۰ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۱۰/۱۲ 


چکیده 


تغییرات پوشش برف می‌تواند اثرات مهمی بر اکوسیستم‌ها داشته باشد به‌ویژه در جاهایی که پراکندگی در پوشش زیاد است و بر شرایط بیوژئوشیمیایی 
خاک زیرین و همچنین پوشش گیاهی تأثیر می‌گذارد. در این پژوهش پایش و روند سطوح پوشش برف در بازه زمانی (۲۰۰۱-۲۰۲۰) در غرب ایران برای 
فصل زمستان با کاربرد تصاویر سنجنده 1۷1001215 و شاخص پوشش برف (1951) به‌صورت میانه تصاویر به وسیله الگوریتم نوشته‌شده در سامانه گوگل 


ارث اینجین استخراج و نقشه‌های آن ترسیم شد. سپس سری زمانی تصاویر روزانه استخراج و روند داده‌ها و الگوسازی آن با کاربرد آزمون تاو کندال و 
رگرسیون خطی انجام گرفت. نتایج این پژوهش نشان از روند کاهشی در مساحت پوشش برف در فصل زمستان دارد. همچنین با توجه به رفتار سالیانه 
سینوسی برف می‌توان بیان کرد که موّلفه فصلی بودن بر تمام محدوده حاکم است» که به علت دور بودن نسبی محدوده غرب کشور از استوا» تغییرات 
دمایی با توجه فصلی بودن در اين محدوده نمود دارد. نتایج تحلیل فضایی نشان داد که جهت بیضی مکانی پراکندگی برف در راستای شمال غربی به 


جنوب شرقی قرار گرفته و به تبعیت از آرایش مکانی ارتفاعات در این راستا گسترش یافته است. نقشه لکه‌های داغ نشان داد برف سطحی خاک به‌صورت 
خوشه‌ای در راستای غرب و به جنوب شرق و در ارتفاعات بالاتر از ۲۲۰۰ متر قرار دارد. تحلیل لکه‌های داغ نشان داد پوشش برف به سمت عرض‌های 
بالا و بیشتر به طرف مرزهای غربی الگوی خوشه‌بندی قراردارد. نتایج اين تحقیق می‌تواند در برنامه‌ریزی‌های مربوط به مدیریت منابع آبی» پیش‌بینی 


خشکسالی و برنامه‌ریزی برای مقابله با آن مورد استفاده قرار بگیرد. 


واژه‌های کلیدی: پوشش برفی. روند من کندال» سنجنده ٩۷10115‏ موران 


مقدمه 

برف یکی از اشکال ریزش به‌خصوص در نواحی کوهستانی و 
مناطق با عرض جفرفیایی بالا است که ب‌صورت بلورهای یخی در 
اشکال میکروسکوپی متفاوت (گرد. مخروطی و يا به فرم‌های هشت 
گوشه) دیده می‌شود (2014 ,52007 > ۱۷052۷1 ۷11۲). این دانه‌ها 
بسیار شکننده بوده و ممکن است در موقع سقوط به یکدیگر برخورد 
نموده و حجم زیادی را تشکیل دهند (2013 ,طعصه۸ 22۲6). برف 
به‌صورت یک روکش یخی یا بلورین از بخار آب است که به‌صورت 
پوشش سفید رنگ سطح زمین را پوشانده و ب‌صورت طبیعی در مناطق 


سرد و کوهستانی به‌دلیل یخبندان هوا به‌صورت بلورین شکل می‌گیرد. 
اما ممکن است به‌صورت مصنوعی در مناطق گرم و معتدل نیز تولید 
شود 2022 ,3026 خصوضیات: فیزیکن. و قنیمیاین برفتة شامل 
چگالی» حجم پوشش, محتوای آب 011 دانسیته و مواد معدنی» در 
محیطزیست تأثیراتی بر آب‌های سطحی و زیرزمینی» آب‌وهواء گیاهان 
و جانوران. خاک و منابع طبیعی, ایجاد می کنند (2017 ,. 61 ۸۵۳06). 
پوشش برفی از مهم‌ترین عوامل تأثیرگذار در میزان ذخایر آب به‌ویژه 
فصول گرم سال محسوب می‌شود. پایش پوشش برفی یکی از مباحث 
ویژه در حیطه هوا و آقلیم‌شناسی است. پوشش برفی با توجه به سپیدایی 
بالا نقش کلیدی در ترازمندی انرژی تابشی دارد. از نظر اقلیم‌شناسان 


۳- دکتری اقلیم‌شناسی دانشکده برنامه‌ریزی و علوم محیطی, دانشگاه تبریزه تبریز» ایران 


(#- نویسنده مسئول: 6۵۷۵۳۴00.6015) 984 11هتفه اتقصط) 
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و هواشناسانی که تغییرات اقلیمی را مطالعه می‌کنند در یک دید جهانی» 
به‌دلیل اینکه خصوصیات فیزیکی برف بر تغیبرات روزانه و حتی بلند 
مدت اقلیمی تأثیر می‌گذارد پايش برف یک ضرورت است ( 6۶ تنطمهظ 
0 ر.0). 

مطالعات فضایی سطح پوشش برف با استفاده از داده‌های 
ماهواره‌ای به‌دلیل قابلیت کاربردی و دقت بالای آن‌ها؛ به یکی از 
موضوعات مهم در تحقیقات ژئوماتیک تبدیل شده است. با توجه به 
ینکه سطیح پوشش برف در بسیاری از مناطق جهان» از جمله مناق 
کوهستانی» منابع آبی و هواشناسی را تحت تثیر قرار می‌دهد. تحلیل 
فضایی دقیق و بررسی تغییرات سطح پوشش برف از اهمیت بسیاری 
برخوردار است. در اين راستاه استفاده از داده‌های ماهواره‌ای و ابزارهای 
جدید در تحلیل فضایی سطح پوشش برف به‌عنوان یک روش کارآمد 
در تحقیقات ژئوماتیک» بسیار مورد توجه قرار گرفته است ( 6 ع60) 
9 ,.01). 

ونگ و همکاران (2021 ,اه 6 ۷۷202) با استفاده از داده‌های 
5 تغییرات پوشش برف در کوهستان‌های پامیر از سال ۲۰۰۰ 
تا ۲۰۱٩‏ را مورد بررسی قرار دادند. در این راستاء روش‌های پردازش 
تصویر ماهواره‌ای و تحلیل‌های آماری مورد استفاده قرار گرفته است. 
نتایع نشان داد که پوشش برف در کوهستان‌های پامیر در طول دوره 
مورد مطالعه کاهش يافته است و این کاهش بیشتر در بخش‌های 
شمالی و شمال غربی منطقه رخ داده است. همچنین, نتایج نشان داد 
که تغییرات پوشش برف در این منطقه با بارش و دما همبستگی دارد. 
این مطالعه نشان می‌دهد که تغییرات پوشش برف در کوهستان‌های 
پامیره که یکی از مناطق حساس در قالب تأمین آب است. به‌عنوان یکی 
از تأثیرات تغییرات اقلیمی مطرح است. 

غلام و همکاران (2021 .۵ 21 «تقآا0۳) داده‌های چند منبع 
ماهواره‌ای از جمله داده‌های ۷10۵15 را برای بررسی تغییرات و روند 
پوشش برف در منطقه هیمالیا مورد استفاده قرار دادند. روش کار در این 
مقاله شامل پردازش داده‌های ماهواره‌ای و استفاده از تحلیل‌های آماری 
بوده است. نتایج نشان داد که مساحت پوشش برف در منطقه هیمالیا 
در حال کاهش است و این کاهش بیشتر در زمستان در مقایسه با بهار 
و تابستان رخ می‌دهد. همچنین,» ننایج حاکی از تأثیر تغییرات دما و 
بارش بر تغییرات پوشش برف در این منطقه بوده است. این نتایج می 
توانند به‌عنوان مبنایی برای اتخاذ تصمیمات در زمینه مدیریت منابع آب 
و تغییرات اقلیمی در منطقه هیمالیا مورد استفاده قرار گیرند. 

ژانگ و همکاران (2021 ,00 21 2۳۵2) تغییرات پوشش برف در 
کوهستان‌های تیان‌شان در بازه زمانی ۲۰۰۰ تا ۲۰۱۸ را با استفاده از 
داده‌های 1۷۲01215 بررسی کرده‌اند. برای این منظور روش‌های پردازش 
تصویر ماهواره‌ای و تحلیل‌های آماری مورد استفاده بوده است. نتایج 
نشان دهنده کاهش پوشش برف در کوهستان‌های تیان‌شان به‌ویژه در 
بخش‌های جنوبی و شمالی آن در طول دوره مورد مطالعه است. 


همچنین» تغییرات دما و بارش همبستگی بالایی با تغییرات پوشش برف 
در این منطقه دارد. این مطالعه نشان می‌دهد که کاهش پوشش برف 
در کوهستان‌های تیان‌شان می‌تواند تأثیرات جدی بر روی تأمین آب و 
محیط زیست منطقه داشته باشد. به علاوه این مطالعه نشان می‌دهد 
که داده‌های 1۷01۲5 می‌توانند برای بررسی تغییرات پوشش برف در 
متاطق کوهستانی هقید باشتد 

لیو و همکاران (2021 ,اه 2 نشآ) با استفاده از داده‌های 
5 تغییرات پوشش برف در کوهستان‌های کاراکورام در بازه 
زمانی ۲۰۰۰ تا ۲۰۱۹ را با استفاده از پردازش داده‌های ماهواره‌ای و 
تحلیل‌های آماری مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاکی از کاهش پوشش 
برف در کوهستان‌های کاراکورام در طول دوره مورد مطالعه بوده است 
که این کاهش بیشتر در بخش‌های جنوبی و شرقی منطقه رخ داده 
است. همچنین» تغییرات پوشش برف در اين منطقه با تغییرات دما و 
بارش همبستگی دارد. این مطالعه نشان می‌دهد که کاهش پوشش برف 
در کوهستان‌های کاراکورام می‌تواند تأثیرات جدی بر روی تآمین آب و 
محیطزیست منطقه داشته باشد. همچنین. داده‌های 1۷۲0116 می‌توانند 
برای بررسی تغییرات پوشش برف در مناطق کوهستانی مفید باشند. 

با توجه به این تحقیقات نتایج نشان می‌دهد که پوشش برف در 
مناطق کوهستانی در حال کاهش است و این کاهش می‌تواند تأثیرات 
جدی بر روی منابع آب و محیطزیست مناطق کوهستانی داشته باشد. 
داده‌های ماهواره‌ای می‌توانند به‌عنوان یک ابزار مفید برای بررسی 
تغییرات پوشش برف در مناطق کوهستانی استفاده شوند. به علاوه 
بررسی تغییرات پوشش برف در مناطق کوهستانی می‌تواند به درک 
بهتری از تأثیرات تغییرات اقلیمی بر روی منابع آب و محیطزیست 
کمک کند. شمان طیر که اشغراج ققبه‌های. پر امزی میم است: 
رزیبی تغییرات مکانی در طی زمان نیز بسیار مهم می‌باشد. همچنین 
در مطالعات پیشین کمتر به تحلیل مکانی و تغییرات پراکندگی برف 
خاک بر اثر عامل‌های تقریباً ثابت در زمان همچون نوع خاک و یا ارتفاع 
و یا عامل‌های ناپایدار در زمان همچون بارش پرداخته‌شده است. 

بارش برف در ایران به‌عنوان یکی از منابع اصلی تأمین آب در 
فصول گرم سال استفاده می‌شود و برای کشاورزی و دامداری بسیار 
حائز اهمیت است. علاوه بر اين» بارش برف در ایران به‌عنوان یکی از 
جذابیت‌های گردشگری نیز شناخته شده است. همچنین» بارش برف در 
ایران می‌تواندبهعنوان یک مهار کنند‌ی طبیعی در برایر خشکسالی و 
کاهش سطح آب در دریاچه‌ها و رودخانه‌ها عمل کند. همین امر اهمیت 
پایش و بررسی تغییرات پوشش برف در ایران و تأثیر آن بر روی منابع 
آب و محیط زیست را افزون می‌کند. از طرفی برف یکی از موّلفه‌های 
مهم کنترل کننده هيدرواقليم هر ناحیه جغرافیایی ( ک 026 
6 ,:«۱۷0۷) و نیز یکی از مهمترین مولفه‌های هیدرولوژیکی و 
هواشناسی است» که نقش مهم و عمده‌ای را در تغییرات اقلیمی سطح 
زمین بازی می‌کند. همچنین پوشش برف معرف میزان آب ذخیره شده 


فرجی و همکاران. تحلیل فضایی سطح پوشش برف در غرب ایران با بهره‌گیری از تصاویر ماهواره‌ای ۰ ۱۶۸۵ 


در حوضه‌های کوهستانی است. آب معادل برف پوشش برفی حدود یک 
سوم آب مورد نیاز بخش کشاورزی» رطوبت خاک ذخیره آب زیرزمینی 
و منابع آب دریاچه‌ها و رودخانه را در سراسر جهان تأمین می‌کند 
(2000 .اه 61 50۲ن0000)). تواحی غربی ايران به دلیل وسعت 
مناطق کوهستانی» بیشتر نزولات خود را به‌صورت برف دریافت می‌کنند 
و دارای ذخایر برفی در طول سال هستند. از این رو این غرب کشور به 
عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب و تغییرات پوشش برف آن مورد 
بررسی قرار گرفت. 

تحلیل فضایی سطح پوشش برف در غرب ایران به‌دلیل تأثیر قابل 
توجه آن بر بخش‌های مختلف از جمله کشاورزی» منابع آبی و حمل و 
نقل» توجه بیشتری به خود جلب کرده است. در سال‌های اخیر» تصاوبر 
ماهواره‌ای به‌عنوان یک ابزار قدرتمند برای پایش و تحلیل تغییرات 
سطح پوشش برف در این منطقه به کار گرفته شده‌اند (۷۲۵05۵2۷1 ۷۲۲ 
4 ,۹200۲ ). پوشش برفی غرب کشور نیز نقش کلیدی در منابع 
آبی دار لذا مدیریت علمی این ذخایر آبی ضروری است. پوشش برفی 
با گذشت زمان تغییرات زیادی را نشان می دهد. بنابراین پایش زمانی- 
مکانی سطح پوشش برف و آب معادل برف» اهمیت بالایی دارد. 
ایستگاه‌های برف‌سنجی در غرب ایران بسیار محدود است. با استفاده 
از تصاویر سنجش از دور و تکنیک‌های استخراج پدیده‌ها می‌توان 
محدوده‌های وسیع و در زمان‌های متناوب را پایش نمود. برف در 
محدوده مرئی و مادون قرمز نزدیک امواج الکترومغناطیس دارای 
آتکایی نی وی هایگ سار از میاه آب خا ام ی 
گیاهی است. با استفاده از این خاصیت و شگردهای سنجش از دور 
می‌توان در تصاویر ماهواره‌ای برف را شناسایی کرد و با توجه به پوشش 
سراسری و تصاویر زمانی تغییرات مکانی- زمانی این پدیده در محدوده 
وسیع را برآورد کرد. هدف از این تحقیق استخراج بررسی روند و تحلیل 
فضایی مساحت پوشش برفی با استفاده از تصاویر ماهواره ای در غرب 
کشور در راستای استخراج نقشه‌هایی جهت برنامه‌ریزی‌های محیطی 


است. 


مواد و روش‌ها 


معرفی منطقه مورد بررسی 

محذوده مورد مطالعه شامل استان‌های کردستان» کرمانشاه: ایلام, 
همدان و لرستان و با وسعت ۴۶۶/۱۲۱ کیلومتر مربع بین عرض‌های 
جغرافیایی ۳۶۳ ۵۱ ۲۱ تا ۴۵۳ ۴۹ ۲۶۶ شمالی و طول جغرافیایی 
۳ ۲۷ ۴۵۶ تا ۲۶۳ ۰۴ ۵۰۳ شرقی واقع شده است (شکل ۱). 
براساس پهنه‌بندی آب و هوایی ایران در سیستم کوپن که توسط گنجی 
(2003 بلَ[020)) صورت گرفته است» بخش اعظم زاگرس در شمال 
کردستان» همدان» کرمانشاه و لرستان دارای آب‌وهوای مدیترانه‌ای است 
و در نواحی مرتفع زاگرس نیز آب‌وهوای سرد و خشک مشاهده می‌شود. 


بخش‌های دیگر منطقه از جمله بخش‌های جنوب غربی کرمانشاه و 
ایلام دارای آب‌وهوای نیمه‌خشک است (2010 ,۵50ز:۸0). براساس 
تقسیم‌بندی علیجانی (2012 ,ن«هزذ۸) نیز غرب ایران به‌طور کلی 
دارای آب‌وهوای کوهستانی و پایکوهی است. وضعیت حرارتی ناحیه در 
تابستان همگن‌تر از زمستان است. این محدوده در دوره سرد سال, به 
علت حاکمیت بادهای غربی و نزدیکی به منبع رطوبتی دریای مدیتران 
پارندگی می‌شود (2013 ,۲ا۲0ط۱۷]۵00 عک 20ته[۱۷۲۵). 

محدوده مورد مطالعه بیشتر تحت تأثیر سامانه مرطوب مدیترانه‌ای 
و اقیانوس اطلس و سامانه‌های سودانی قرار دارد که با عبور اين 
جریان‌ها از روی محدوده و برخورد با ارتفاعات زاگرس مقدار زیادی از 
رطوبت خود را به‌صورت باران و برف از دست داده و عامل عمده 
ریزش‌های جوی کشور را نیز تشکیل می‌دهند. علیجانی 
(2008 ,نصهزنله) بالاتر بودن ارتفاع در قسمت‌های شمالی زاگرس را 


عاملی بر بیشینه بودن بارش‌ها در این ناحیه می‌داند. 


داده‌ها و روش‌ها 

در این پژوهش از تصاویر ماهواره‌ای مادیس در بازه سال ۲۰۰۱ تا 
۱ بهره گرفته شد. این سنجنده دارای ۳۶ باند طیفی شامل ۱۱ اند 
در محدودة نور مرئی» هفت باند در محدودة نزدیک به مادون‌قرمز» دو 
باند در محدودة مادون‌قرمز طول‌موج کوتاه هشت باند در محدودة 
مادون‌قرمز طول‌موج متوسط و هشت باند در محدودهٌ مادون‌قرمز 
طول‌موج بلند يا حرارتی است. قدرت تفکیک مکانی باندهای یک و دو 
در این سنجنده برابر با ۲۵۰ متر, باندهای سه تا هفت برابر با ۵۰۰ متر 
و باندهای حاوی هشت تا ۳۶ برابر با یک کیلومتر است ( ,2501 
211 

یک شاخص طیفی سنجش از دوری با استفاده از محاسبه ریاضیاتی 
و آماری بین دو یا چند باند طیفی داده‌های سنجش از دوری بدست 
می‌آید و به واسطه آن یک پدیده یا عارضه بر روی زمین» بارز و 
شتاسایی می‌فون با ناه ار شاخ ای تراد پیقق‌های 
مختلف مانند برف را به‌دلیل بازتاب متفاوت در باندهای مختلف از سایر 
پوشش‌ها متمایز ساخت. یکی از مهمترین شاخص‌های شناسایی برف 
شاخص 11951 است که با تفاضل بین بازتاب باند مرثی (14 مادیس) 
و باند مادون قرمز میانی (96 مادیس) طبق رابطه ۱ به‌دست می‌آید. 
)۱( 86 + 4 ۱ 86 - 84 - ۱۲5۲ 


۶ شریه آب و خاک. جلد ۰۳۸ شماره . فروردین-اردیبهشت ۱۴۰۳ 
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شکل - موقعیت محدوده موردمطالعه در ایران 
و ص جمتبه 60ن0اه معط ۵۶ مایمن -1 عاع۲1 


در شاخص ۳51 به‌منظور جلوگیری از قرار گرفتن آب در گروه 
برفه باند ۲ بزرگتر یا مساوی ۰/۱ می‌باشد» بدین دلیل با اعمال آستانه 
321 سطوح برفی از سطوح آبی متمایز می‌گردد. همچنین جهت 
جلوگیری از قرارگیری اشیا تیره به‌عنوان برف باند ۴ بزرگتر يا مساوی 
۱ نیز حذف می‌گردد (2015 ,106701]). با توجه به گستره محدوده 
موزهمطامه از جوکل رخ وین ( ۳ باعنوان یک بترم خن ۳[ 
استفاده شد. از مزایای 0۳۳۲ وجود کتابخانه گسترده‌ای از محموعه 
داده‌های مکانی است که امکان بهره گیری گسترده از تصاویر ماهواره‌ای 
و قدرت محاسباتی را فراهم می‌آورد. در این پژوهش از تصاویر 
ماهواره‌ای مادیس در بازه سال ۲۰۰۱ تا ۲۰۲۱ به‌صورت بازه‌های هفت 
ساله استفاده شده است. 


آشکاررسازی روند 

روند» تغییرات آرام و یکنواخت و درازمدت در میانگین مشاهدات و 
حالتی کمابیش پایدار از افزایش, کاهش, ثبات یا توأّم است. واکاوی 
روند شامل دو مرحله آشکارسازی و الگوسازی روند است. آشکارسازی 
ان وان اما تست مسا ای آبان 
رگرسیون و مک کندال) انجام می‌شود. 

اش هش کفال »ور ایق روا آنازی هو وازوانی مق 
روابط ۲ و ۲ به دست می‌آید. 
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5-1 
(۶) ۷2۲ 
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1+ 
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فرضیه صفر 13 برای این آزمون اصل برائت است. به این معنا که 
هیچ روندی در سری وجود ندارد. سه فرضیه خلاف مبنی بر وجود روند 
منفی» غیر صفر يا مثبت می‌تواند انتخاب شود. در آزمون کندال فصلی 
مقایسه در عرض مرزهای فصول انجام نمی‌گردد. آماره ‏ کندال برای 
هر فصل محاسبه و با یکدیگر جمع می‌گردند (ابطه ۵) تا ماره کلی 
کندال 5٩‏ (رابطه ۶) حاصل شود (2005 ,.۵1 6 صهتصصهاه۲). 


(۵) رک ورزر < 5 
(رد - 59 ربا رک بل < ٩‏ 
6 25 - 
۸0۵-1 1 


که ۱۷ تعداد ماه‌ها یا فصل و 5 آماره من کندال برابر ماه ام است. 
در صورت عدم همبستگی متوالی در داده‌هاء واریانس از رابطه ۷ 
به‌دست‌آمده و اگر در داده‌های سری زمانی همبستگی متوالی وجود 
داشته باشد از رابطه ۸ واریانس "5 قابل محاسبه است. 


0 < 2 ۷۵۲)6( ۳) 


فرجی و همکاران. تحلیل فضایی سطح پوشش برف در غرب ایران با بهره گیری از تصاویر ماهواره‌ای ۰ ۱۶۷ 


0 هو نو + یه بر ع وه 

,روت کواریانس بین آماره کندال در فصل 8 و فصل ‏ را نشان 
می‌دهد. با فرض استقلال داده‌ها می‌توان فرض کرد که (5۳ ,۰0۲۷)52 
در این صورت مقدار آماره "2 از رابطه ٩‏ به دست می‌آید. 
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مقدار 7 کلی نیز از ميانگین وزنی 1 برای فصل ‏ از رابطه ۱۰ 
محاسبه می‌شود (2002 ,داع۲۱5 تک 1ع15ع۲1) 
(۱۰) 2 < 1 

روش‌های برآورد ضرایب رگرسیون خطی در برآورد روند شامل سه 
گروه عمده پارامتری (کمترین قدر مطلق انحراف» کمترین مربعات باقی 
مانده)» ناپارامتری و روش توزیع احتمال (بیزی) است. در روش کمترین 
مربعات باقی‌مانده اندیشه اصلی برآورد خط رگرسیون برازش خط 
مستقیم از میان سری زمانی است. به‌طوری‌که مجموع مربع مانده‌ها 
کمینه شود. برآورد کمترین مربعات ضرایب رگرسیون با استفاده از روابط 
۱ ۱۲محاسبه می‌گردد (2012 ,حاعتع21عض). 
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در اینجا 7 و 2 به‌ترتیب میانگین زمان و متغیر اقلیمی است. 
معنادار بودن را می‌توان براساس فرض صفر (0 < 6 :۳10) با کاربرد 


رابطه ۱۳ آزمون کرد. 
۳-7-0-۶ -_ 
 < 2 )۱۳(‏ 
در اینجا ٩۳)0(‏ انحراف استاندارد 9 است که به‌صورت رابطه 
۴محاسبه می‌شود: 
0-02 - 7" 
(۱۴ ( تحت - رن ری 


فرایند تحلیل فضایی وصیف چگونگی و استدلال چرایی 
پراکندگی‌ها را شامل می‌شود (2015 ,اصهزنلض). نتیجه این فرآیند تولید 
دانش علمی مستند و نهایتا تبیین پراکندگی است (1996 ,۲127۷6۲7). 
اندازه‌گیری‌های توزیح مکانی داده‌ها این امکان ر به ما می‌دهد تا 
تغییرات توزیع فضایی در راستای مولفه‌های مکان یعنی طول» عرض و 
می‌توان وجود یا عدم وجود خوشه‌بندی زیاد و کم پوشش برفی را 
بررسی کرد. 


2(-7۳-0)ر ۳ 
(۱۵) 2( 


یکی دیگر از توابع بررسی توزیع بررسی الگوی فضایی پدیده‌ها تابع 


0 


۱۳6۱۰۱۱۵ 6 


کال اشخ کتهان دهلاه وضیت خوقیمتی بفیندها ثر قرامل 
مختلف جغرافیایی است که با استفاده از رابطة ۱۶ بدست می‌آید. در این 
رابطه 4 فاصله» 7 برابر با تعداد کل پیکسل‌های برفی موجود» ۸ مساحت 
و ([,) وزن است. 
(لف) بر زا لا ۸ 
(0-1) ۳ 

برای بررسی الگو توزیع خودهمبستگی فضایی پوشش برفی از 
تحلیل خوشه و ناخوشه که به شاخص انسلین محلی موران معروف 
است» استفاده شده است که یکی از شاخص‌های پرکاربرد جهت 
بای هگن قفا ساهات و الگیی فقای. آم‌ها مر 
باشد. آماره محلی موران 1 به‌صورت زیر به‌دست می‌آید ( ,نت۸۵2 
201 


ِِ 7۳ رم 
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1 < 


رز وزن فضایی بین عارضه 1 و ژمی‌باشد و: 
سس 


)۱۸( 2 
که در آن 2 برابر با تعداد کل عارضه هاست. امتیاز استاندارد زا 2 
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به‌صورت زیر محاسبه می‌شود: 
(۱۹) [:8]1ظ- نا _ 


7 ۳ 0 


در اینجا خواهیم داشت: 
(۳۰ (20۶ - 212 ۷۱ نت - - 211 


مه 


نتایج 

در گام اول» به منظور سهولت کار دوره مورد مطالعه به ۳ دوره ۷ 
ساله (۲۰۲۹- ۲۰۱۵ ۲۰۱۴ -۲۰۰۸: ۲۰۰۷ - ۲۰۰۱) تقسیم و سپس 
برای هر دوره جداگانه شاخص پوشش برف محدوه مورد مطالعه به 
صورت میانه تصاویر استخراج شد (شکل 4۲ سپس مساحت برفی در 
هر بازه زمانی طبق جدول ۱ به‌دست آمد. یادآور می‌شود نقشه‌های 
پوشش برف حاصله ب‌صورت صفر و ۱ تههیه شده‌انده بدین معنی که هر 
نقشه شامل دو عرصه پوشیده از برف (دارای کد ۱) و فاقد برف (دارای 
کد ۰) می‌باشد. همان طور که در شکل ۲ دیده می‌شود در دوره اول 
(۲۰۰۱-۲۰۰۷) بخش وسیعی از قسمت‌های شمالی و جنوب‌شرقی 
منطقه دارای پوشش برفی بوده است. جهت شمال غربیسجنوب شرقی 
محدوده پوشش برفی نشان دهنده‌ی نقش ارتفاعات زاگرس در بارش 
برف است. در دوره‌های دوم (۲۰۰۸-۲۰۱۴) و سوم (۲۰۱۵-۲۰۲۱) نیز 
جهت شمال غربیسجنوب شرقی در پوشش برفی دیده می‌شود. با این 
تفاوت که در دوره‌های ذکر شده پوشش برفی در منطقه کاهش داشته 


است. به‌طوری که در دوره سوم به کمترین مقدار خود رسیده است. با 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۸ شماره !. فروردین-اردیبهشت ۱۴۰۳ 
این حال همین پوشش آندک برفی نیز با جهت شمال غربیسجنوب 
شرقی و در نقاط مرتفع زاگرس توزیع شده است. جدول ۱ درصد 
مساحت منطقه پوشش برفی را نشان می‌دهد. 

جدول ۱ مساحت پوشش برفی منطقه مورد مطالعه را در بازه‌های 
زمانی مورد بررسی نشان می‌دهد. همان‌طور که آشکار است. از ابتدا تا 
انتههای دوره مورد مطالعه» پوشش برفی منطقه مورد مطالعه کاهش یافته 
انستر این کاهتن .دز نبال‌های اتبایی سار قابل ترجه بوده استه 


2014۲ - 2008 ها 


ل 
۱۱۱ 


ات 


2001 - 7 


به‌طوری که در دوره انتهایی مساحت نواحی پوشیده از برف به کمتر از 
۰ درصد مساحت منطقه تنزل پیدا کرده است. 

توجه به نقشه‌های پوشش برفی و نیز بررسی جدول مساحت 
پوشش منطقه برفی گویای وجود روند در میزان پوشش برفی در منطقه 
غرب کشور می‌باشد. به همین علت تصاویر روزانه به‌صورت سری زمانی 
استخراج و بررسی روند و الگوسازی روند بر روی آنها صورت گرفت. 
جدول ۲ نتایج حاصل از بررسی روند بر اساس روش من کندال را نشان 
می‌دهد. 
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شکل ۲- نقشه پوشش برف میانه زمستانه غرب کشور در بازه زمانی مورد مطالعه 
0 0۵0160 6ظ) از نی هام۲ ۵ رم واه مار ما ۱۷۲۱0-۲۷۲ -2 مناهز۲ 


جدول ۱- درصد مساحت پوشش برفی ناحیه مورد مطالعه در بازه زمانی مورد مطالعه 
0۱۲و 606 ۱ همه تاه م6 موی رها 0ع۲۵ه 2۳6 6ظ) ۵۴ مءعهامه۵ 1۳6 -1 12016 
باه ر21 
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جدول ۲- آماره‌های من کندال فصلی تغیبرات مساحت سطح پوشش برف 
۵ 00۲۵ 510۲۲ 11 م02۵۵ اقصمعععی ]۵ دامع [021صهمک ]۷ -2 12016 


2 آماره تاو کندا شاخ فة , 
از ره تاوکندال شاخص فصلی (5) ۷۵۵ ۳ 
۵ ۱ 1602021 ۱06۲ (مصمعععو 
۵ 5107۷ 929377 9525 00403 


فرجی و همکاران. تحلیل فضایی سطح پوشش برف در غرب ایران با بهره‌گیری از تصاویر ماهواره‌ای ۰ ۱۶۹ 


با توجه به حد بحرانی آماره تاو کندال و 3-۷۵16 کوچکتر از 
۵ فرض صفر رد شده و وجود روند در مساحت برف پذیرفته می 
شود. در ادامه با الگوسازی رگرسیون خطی بر داده‌ها میزان شیب 
عرض از مبداً و معناداری ضرایب در سطح اطمینان ٩۵‏ درصد محاسبه 
گردید. معادله خط و مقادیر ۷۵106 در زیر معادله دیده می‌شود. 
6 -- 3960 < مساحت پوشش برفی غرب 
(0.000()0.002) ع وروزو 
برای درک الگوی خوشه‌ای و یا پراکنده بودن برف خاک» آماره 
موران خودهمبستگی مکانی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج در شکل 
۴ و جدول ۲ گنجانده شده است. در این شکل نحوء پراکنش تجمح 


رویدادها از حالت پراکنده تا خوشه‌ای و سطح معنی‌داری با آماره 
6 و مقادیر بحرانی (آماره .2) آورده شده است. به‌منظور شناخت 
مکانی فراوانی نقاط داغ و نقاط سرد آماره جی گیتس محاسبه شد که 
در شکل ۲ نمایش داده شده است. همانطور که در شکل ۲ دیده می 
شود خوشه‌های داغ در اطراف قروه و بانه نمود بیشتری پیدا کرده‌اند. 
بعد از بررسی خوشه‌بندی داغ و سرد پراکندگی پوشش برفی جهت 
بررسی وضعیت خوشه‌بندی در فواصل مختلف نتایج تابع کاریپلی 
(شکل ۲) نیز محاسبه شد. در این شکل محور افقی فاصله به مترء خط 
مورب پررنگ آبی‌رنگ الگوی توزیع تصادفی و خط قرمزرنگ نتایج 
مشاهده را نشان می‌دهد. 


جدول ۳- خلاصه آماره کلی موران محاسبه‌شده 
تناها و مهم امن 60اجانماهی معط ۵۶ فصو 3 ما1 
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شکل ۳- نتایج آماره جی گیتس 
وم 02 6 0 المع 1۳6 -3 ۲12۱۲۵ 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰.۲۸ شماره . فروردین-اردیبهشت ۱۴۰۳ 


مقادیر بحرانی سطح معناداری 
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شکل 6- نتایج تابع موران 
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شکل ۵- نتایج گرافیکی تحلیل تابع کاریپلی 
کلو اههد صمتاص تامم‌تنهت ۵ ای افرص -5 ۲12۱۳۲۵ 


در شکل ۵ هرچه منحنی نتایج مشاهده شده بالاتر از نتایج مورد قرمز پایین‌تر از منحنی نتایج مورد انتظار باشد در آن صورت پوشش 
انتظار (تصادفی) باشد به معنای آن است که مشاهدات در آن فاصله برفی در آن فاصله از هم پراکنده‌تر هستند. با توجه به شکل ۳ در غرب 
خوشه‌بندی شده‌اند. برعکس هرچه منحنی نتایج مشاهده شده به رنگ ایران پیکسل‌هایی که به‌عنوان پوشش برفی شناسایی شده‌اند تا فاصله 


فرجی و همکاران. تحلیل فضایی سطح پوشش برف در غرب ایران با بهره‌گیری از تصاویر ماهواره‌ای ‏ ۱۷۱۲ 


۰ کیلومتری خوشه‌بندی شده‌اند که به لحاظ آماری نیز معنادار است. 
از زمان ظهور تحقیقات مدرن بر پایه داده‌های ماهواره‌ای» پوشش برفی 
توجه جامعه علمی را به خود جلب کرده است. در کنار استخراج این 
پدیده» پايش تغییرات زمانی جهت اقدامات مدیریتی نیز ضروری است 
و می‌تواند یکی از بررسی‌های مهم جهت برنامه‌ریزی‌های محیطی 
باشد. در حال حاضر اکثر تحقیقات برآورد پوشش خاک با استفاده از 
سنجش‌ازدور بر روی استخراج شاخصی که بیشترین همبستگی را با 
داده‌های زمینی داشته باشد و یا استفاده از تصاویر باقدرت تفکیک‌های 
مکانی و باندی متفاوت تمرکز شده است. در این پژوهش پوشش برفی 
و روند آن با استفاده از ابزارهای سنجش از دور مورد توجه قرار گرفته 
است. در گام اول» شاخص پوشش برف در سه بازه زمانی به‌صورت میانه 
برای فصل زمستان برآورد گردید و مساحت برفی در هر دوره محاسبه 
شد. در گام بعدی با توجه به تغییرات مساحت پوشش برفی تصاوبر 
روزانه به‌صورت سری زمانی استخراج شد و روند مکانی- زمانی آن با 
روش‌های کمی مورد واکاوی قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان از 
پذیرش روند کاهشی در مساحت پوشش برف در فصل زمستان در 
منطقه مورد مطالعه دارد. همچنین با توجه به رفتار سالیانه سینوسی 
برف در محدوده‌ی مورد مطالعه می‌توان بیان کرد که مولفه فصلی بودن 
بر تمام محدوده حاکم است» که به علت دور بودن نسبی محدوده غرب 
کشور از استو؛ تغییرات دمایی با توجه فصلی بودن در این محدوده نمود 
پیدا می‌کند. هم سو با پژوهش حاضر در ایران مطالعات بسیاری با 
موضوع پایش تغییرات مکانی- زمانی پوشش برف مورد بررسی قرار 
گرفته است. عزیزی و همکاران (2017 ,۵ ۵ ۸۵2121) تغییرات زمانی- 
مکانی پوشش برف دامنه‌های جنوبی البرز مرکزی؛ مسعودیان و 
همکاران (2017 ,.اه 61 ۱۷]2:0۷00120) در پايش تغییرات روزهای 
همراه با پوشش برف در گروه‌های ارتفاعی حوضه زاینده‌رود؛ میرموسوی 
و صبور (2014 ,۹۵00۲ ک ۱۷۲0052۷1 ۷11۲) در پایش تغییرات پوشش 
برف در شمال غرب ایران؛ خسروی و همکاران ( ,.1 2 160972۷1 
7 در بررسی تغییرات سطوح پوشش برف در ارتفاعات زردکوه 
بختیاری؛ صالحی و همکاران (2018 ,.61 1 تطماده) در حوضه آبخیز 
بالیقلوچای؛ فتاحی و مقیمی (2019 ,تطنطع۷]0 > نطمند۳) در شمال 
غرب ایران با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای و ابزارهای سنجش از دور 
بر روندهای کاهشی پوشش برفی در مکان‌های مختلف در طول زمان 
تاکید دارند. با توجه به مباحث گرمایش جهانی و تغییر اقلیم و کاهش 
منابع آبی واکاوی ذخایر برفی و روند مکانی- زمانی آن می‌تواند در 
تامین منابع آبی سطحی و مدیریت آن و پایش فضایی آن بسیار با 
آهمیت باشد. 


2 1 هم ع1ع همع .عصلع معط نقه:ع25://600ظ . - 1 
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بحث و نتیجه گیری 

در این پژوهش با استفاده از تصاویر سنجنده ۷۲0115 و شاخص 
پوشش برفه پایش و روند سطوح پوشش برف در غرب ایران در بازه 
سینوسی برف نیز در این منطقه مشاهده شد. تحلیل فضایی نشان داد 
که پراکندگی برف به تبعیت از آرایش مکانی ارتفاعات و بارش در این 
راستا گسترش دارد. همچنین» پوشش برف به سمت عرض‌های بالا و 
به طرف مرزهای غربی خوشه‌بندی شده است. نتایج این پژوهش می 
تواند در پایش و برنامه‌ریزی‌های محیطی برای درک تغییرات محدوده 
استفاده از روش سنجش‌ازدور و داده‌های ماهواره‌ای در سامانه ابری 
گوگل ارث اینجین و تحلیل‌های مکانی تهیه‌ی نقشه‌های پوشش برف 
در مناطقی که دارای وسعت زیاد هستند صرفه‌جویی‌های مالی و زمانی 
زیادی دارد و در مناطقی که نمونه‌گیری در آن انجام نشده و یا با مسائلی 
همراه است می‌تواند بسیار کارا باشد. کاربران و اعضای ثبت‌نام‌شده پلت 
فرم گوگل ارث اینجین می‌توانند جهت تهیه نقشه‌های پوشش برف از 
این لینک" استفاده نمایند. پوشش برف در فصل زمستان می‌تواند بر 
تأخیر در کشت و برداشت محصولات کشاورزی تأثیر بگذارد و همچنین 
بر شرایط بیوژئوشیمیایی خاک و رشد گیاهان تأثیر داشته باشد. با مطالعه 
تغییرات پوشش برف در مناطق کشاورزی و برنامه‌ریزی مناسب برای 
مدیریت منابع آبی و کشت محصولات کشاورزی در شرایطی که پوشش 
کشت و برداشت محصولات کمک کرد. همچنین از نتایج این تحقية 


می‌توان در برنامه‌ریزی‌های کشاورزی و محیطزیستی بهره برد. 


۲ نشریه آب و خاک. جلد ۰.۲۸ شماره . فروردین-اردیبهشت ۱۴۰۳ 
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